Математическое моделирование уплотнения почв и устойчивости агроэкосистем by Чигарев, Юрий Власович
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ М ОДЕЛИРОВАНИЕ  
УПЛОТНЕНИЯ ПОЧВ И  УСТОЙЧИВОСТИ  
АГРОЭКОСИСТЕМ
Ю .В.Чигарев (БАТУ )
С оврем ен н ое сельскохозяйственное прои зводство ф ункционирует в 
условиях деф ицита природны х ресурсов, проблемы  сохранения окружающ ей  
среды, услож няю щ ейся структуры  экологических связей. П оэтом у  объекты  
сельскохозяйственны х и сследований т р ебую т  целостного (холистического)  
восприятия. Так, для описания жизни растений в целом недостаточно, например, 
знать в отдельности процессы ф отосинтеза, протекающ ие в листьях растений, 
развития корневой системы, обусловленное физико-химическими свойствами  
почв, и др угое . Здесь важ но иметь синтезирую щ ее описание, к отор ое бы  
позволило объединить различны е ф акторы , увидеть перспективы развития  
растений.
Такое описание, близкое к достоверному процессу, можно проводить с 
помощью математических моделей. Известна структурная модель взаимодействия:
движ итель почва ур ож ай
в которой каждый блок модели представлен в виде уравнений, описывающих 
физические свойства изучаемых объектов. Детализация явлений, протекающих в 
данном процессе, будет зависеть от поставленной цели и возможности современного 
математического аппарата. В деградации почв особую  роль играет колесный 
движитель, который в модели взаимодействия может быть описан свойствами 
пневматического колеса. Н аиболее характерными деформациями колеса при 
движении по почве будут упругие или вязкоупругие. В большинстве практических 
задач колесо достаточно считать упругим, т. е. подчиняющимся закону Гука.
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В одномерном случае
° = £ е , (1)
где С  -  напряжение; 8  —  относительная деформация; Еш-  модуль упругости.
В отдельных случаях напряженное и деф ормированное состояние колеса  
удобно представлять упруговязкой моделью Максвелла:
<7 (7




<j — Eg +  цб  , (3)
где Ц — коэффициент вязкости; £  — d.£/ dt\ & — dcr/dt ;t- время.
Часто в задачах о деформировании почвогрунтов используется модель  
обобщ енной вязкоупругой среды
а  а
M ^  +  e  =  —  +  M l - r
где Ев - динамический модуль упругости; Ес — статический модуль упругости;
Ml
EdEc
(Ed -  ЕС)М - паРамеч> вязкости.
П очва является слож ной, м ногокомпонентной средой, деформирование  
которой, как правило, характеризуется остаточны ми деформациями. У пругие 
модели м огут быть использованы для описания сильно уплотненных почв и 
подпахотного слоя.
Вязкопластическое поведение почвы описывается моделью Бингама-Шведова.
<Т =  к  +  Ц £ ,
где к —  коэффициент пластичности.
(4)
Для более точного физического описании процесса деформирования почвы  
нужна модель, которая учитывала бы структурные особенности почвы. Четыре 
фазы почвы -  твердая, жидкая, газообразная и органическая —  в процессе 
деформирования ведут себя по-разному. Органические частицы (корневая система 
здесь не рассматривается) занимают 1% от выбранного объема почвы, и поэтому  
при построении реологической модели ими можно пренебречь.
Составим уравнения реологии для трех фаз почвы.
Деформация выбранного объема почвы будет
е =z1al+z2a2+z3a3, (5)
где 8 ,  ОС. (i=  1,2,3) —  деформация и концентрация фаз почвы, соответственно, 
газообразной, жидкой и твердой.
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Рис. 1.
уравнение состояния почвы будет
е = а,
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где Ер Ег  Е} —  модули упругости газообразн ой  жидкий и твердой фаз; С  —  
коэффициент упрочнения почвы.
Так как давление на почву, создаваемое сельскохозяйственными машинами,
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не превы ш ает 10 атм осф ер , т о  твердую  и ж идкую  фазы  м ож н о считать  
несжимаемыми. В этом случае уравнение состояния упрощается:
£ = а.
<т — к  — £С <т
(7)
V м
Государственные стандарты по технике сельского хозяйства предусматривают 
нормы воздействия движителей на почву. Эти нормы устанавливают максимальное 
значение давления колеса (гусеницы) на почву, что может гарантировать ее 
экологобезопасное агротехническое повреждение.
Для аналитический оценки давлений движителя на почву необходимо решать 
контактную задачу. Обычно решение контактной задачи проводят с помощью метода 
сопряжения [3]. В результате решения плоской задачи [1)получим значения контактных 
напряжений в зоне загрузки:
<7 =
(  2ст *соТ  







• .. ЕшЕ  IР0г(Еш +  Е)  ~
2г(Еш +Е Ц  ЕШЕ
г  —  статический радиус колеса; Рд —  величина, выраженная отнош ением осевой  
нагрузки к ширине колеса; х 0 -  координата точки линии контакта; —  проекция 
на ось О Х  линии контакта в зоне загрузки; Т  —  период релаксации в почве; V—  
скорость от  колеса.
Ф ормула (8) включает все основны е параметры процесса взаимодействия  
д вижителя с почвой и д  ает возможность проследить влияние каждого реологического 
свойства и кинематических характеристик на изменение контактных напряжений в
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зоне загрузки. Контактны е напряжения зависят такж е от  объема свободного  
п р остр ан ств а , т . е. а эр о б н ы х  усл ови й . Т аким  о б р а зо м , дан н ая  м одель  
взаимодействия учитывает не только реологические свойства контактируемых 
тел, но и пористое строение почвы, т. е. ее биологическую  активность.
Б ольш ую  роль в ж изнедеятельности  к орневой  системы  растений и 
микроорганизмов играет структура подпахотного слоя, которая в процессе 
воздействия движителя на почву ухудшается в результате уплотнения. П оэтому  
важно знать, какое напряженное состояние возникает в подпахотном слое от того 
или иного движителя. Практика показывает, что распределение напряжений по 





d z 2 ’
(9)
где z —  координата по оси OZ, В — коэффициент скорости передачи напряжений 
на почвенный скелет.
В случае выполнения условий
a(t=0)=0; o(H=0,t)=am; a(H,t)=aH
и стационарного характера распределения напряжений в слое Я , реш ение 
уравнения (9) с учетом (8) в точке Х = 0  будет
<Т( z )  = к + ( 10)
здесь значения z  изменяются от  нуля д о  Я.
П р ои зведен и е первых двух скобок  вы раж ает значение контактного  
напряжения, определяемого в точках х0=0, Z=0.
С практической точки зрения интерес представляют напряжения, которые 
распространяются вдоль оси Z до  глубины Н =1,0  м.
Деград ация почв ведет не только к уменьшению плодородия, но и к изменению
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состояния агроэкосистем . Энергетический цикл агроэкосистем отличается от  
природны х биоц ен озов  тем, что имеет внеш нее механическое воздействие со  
стор оны  сельскохозяйственны х маш ин и агр егатов . Д ля восстановления  
троф ических и др уги х  биологических связей агроэкосистем ы  н еобходи м о  
подпиты вать элементами питания, обеспечивать севообор от , регулировать  
интенсивность антропогенного воздействия и т. д . Агроэкосистемы  находятся  
под управлением человека, и это не дает им возможности находиться в состоянии 
устойчивого природного равновесия, присущего для ненарушенных биоценозов.
У стойчивость состояния агроэкосистем зависит во многом от  ф изико­
механических свойств почвы, которые во многом будут определяться давлениями 
на почву со стороны  сельскохозяйственных деф орм аторов, т. е. напряженным  
состоянием.
Рассмотрим реакцию агроэкосистемы, которую будем описывать линейным 
динамическим уравнением при нестационарном внешнем давлении на почву со  
стороны  сельскохозяйственного движителя. Уравнение запишем [2]
тх+ /UX+ к0х= P(t ,
где т —  масса колеблющ ихся частиц почвы п од  действием давлений P ( t) ,  hg - 
жесткость скелета, х — контактные напряжения.
Возмущ ение P (t)  можно считать случайным, что соответствует реальным  
процессам. П олагая




Реш ение данного уравнения получим в виде
t




x,(t ) = 1 ра°1{ cosca + ^ Q-sineot ■
V to У
x2 ( t ) -  -^ -Г ро>°1 sin  a t  • 
a
h(t)=xjt);
W = (00^ 1 - f t2 ; 0<|3<i.
Обычная процедура дает возможность получить математическое ожидание 
m/t) и дисперсию  D /t)  данного процесса.
В случае нормального распределения вероятность того, что х  лежит в малом 
интервале от  х  д о  x+dx  и момент t определяется выражением
где р(х) —  плотность вероятности малых отклонений от  среднего значения тх 
для x(t). П ри больш их отклонениях от  среднего значения для обеспечения  
устойчивого состояния агроэкосистем желательно знать вероятность того , что 
контактное напряжение превзойдет величину, допускаемую экологобезопасной  
несущей способностью  почвы:
-  kDx{t)]=1 ~ lrf
к
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где Irf -  интеграл вероятности.
Если распределение контактных напряжений не является нормальным, то  
вероятность больш их отклонений о т  среднего значения, согласно неравенства 
Чебыш ева, будет
-  mx(t] > kDx(t)] < р - .
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Таким обр азом , представленные модели даю т возмож ность оценивать 
процесс взаимодействия сельскохозяйственных деформаторов с почвой и судить 
о динамическом состоянии агроэкосистемы.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМ Ы  М ЕХАНИЗАЦИИ  
ВНЕСЕНИЯ М ИНЕРАЛЬНЫ Х УДОБРЕНИЙ
Эдмунд Камински (И БМ ЭР, Республика Польша)
В последние годы  в П ольш е отмечено значительное снижение расхода  
минеральных удобрений, а именно: в чистом компоненте —  с 3029 тыс. тонн в 
1989/90 гг. —  д о  1575 тыс. тонн в 1996/97 гг., что в пересчете на 1 га составляет 
снижение со 182 кг/га д о  88 кг/га.
Рассматривая расход минеральных удобрений в мире, надо  подчеркнуть, 
что он  подвергался больш им колебаниям во многих развитых странах. Итак, в 
последнее десятилетие в таких странах, как Я пония, Германия, Голландия, и 
других р асход  удобрений  уменьш ился. Н ем н ого п о-другом у складывается 
предлож ение пестицидов. С читанное в товарной массе увеличилось с 19 435 
тонн в 1990 году д о  25 612 тонн в 1997 году.
Поставляемые сельскому хозяйству минеральные удобрения и пестициды
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